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ATP → ADP + Pi F
7TG
∆G′0 = −30.5kJ.mol
−1
∆G = ∆G′0 +RTln
[ADP ][Pi]
[ATP ]
≈ −60kJ.mol−1
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ÄG
0
ATP
Plasma Organe
Wchimique
Wmécanique
Wchimio-osmotique
ADP+Pi
Biosystème
Nutriments
O2
ÄSÃ0ÄS>0
CO2
Déchets
Ethermique
CO2
Déchets
Ethermique
Environnement
Nutriments
O2
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C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H20 F
7CG
∆G′0 = −2871kJ.mol
−1
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NADH +H+ +
1
2
O2 → NAD
+ +H2O F
7UG
∆G′0 ≈ −219kJ.mol
−1
FADH2 +
1
2
O2 → FAD +H2O
∆G′0 ≈ −170kJ.mol
−1
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g-D-Glucose
g-D-Glucose-6-phosphate 
く-D-Fructose-6-phosphate 
く-D-Fructose-1,6-bisphosphate
Glyceraldehyde-3-phosphate Dihydroxyacetone phosphate
Glyceraldehyde-3-phosphate 
1,3-Bisphosphoglycerate
3-Phosphoglycerate
2-Phosphoglycerate
Phosphoenolpyruvate
Pyruvate
Hexokinase
Phosphoglucoisomerase
Phosphofructokinase
Aldolase
Triose phosphate 
isomerase
Glyceraldehyde-
3-phosphate 
dehydrogenase
Phosphoglycerate
kinase
Phosphoglycerate
mutase
Enolase
Pyruvate kinase
ADP
ATP
ADP
ATP
Mg2+
Mg2+
NAD++ Pi
NADH , H+
ADP
ATP
Mg2+
Mg2+
Mg2+
ADP
ATP
(X 2)
(X 2)
(X 2)
(X 2)
(X 2)
(X 2)
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Acetyl-CoA
Oxaloacetate Citrate 
Isocitrate
a-Ketoglutarate
Succinyl-CoASuccinate
Fumarate 
Malate
ADP
ATP
H+
H+
, H+
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2C3H4O3 + 2ADP + 2Pi+ 6H20 6CO2 + 2ATP
+8NAD+ + 2FAD → +8NADH + 8H+ + 2FADH2
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Capillaire sanguin CytoplasmeBHE
  7T [ -  ?  	 )   $ ",8 
 
(&
(3    4 +'+'2
 
(&(3&P&,   +  7
*% 9  2  58 %  + 2%2  7
1 /  + %%2   / %2% 9 T +%8 %%% 2&
++2 + @K   F@K  78 
	BBG + 2 %5+'%  +2
9 2  %2% ", (3 '? ' + ,'+   F,'+  78 
	B	G7
1 % 2    /  
[   %%2&+ 
 
(&(3 %%8 2 9 +%   2% %
%5 ",8
[   %%2&+ 
 
(&(3 +%8 25 ++2 4% &
2 2%8 2 9 +% 2'%  + 2% 2   
$8
[  52% +% G0 2 25 9 +%  2'%  +7
  6 ++%  /8 %  25 2%  ]  4%
%  0! 227
TP ! %         
    +/  2%   %2% k∗18 k
∗
28 k
∗
3  k
∗
4
2'5   % + 
 
(&(3 +%8
 
(&(3 +% 
 
(&
(3&P&, +% F2	 
1G7  +%8 '+'/8 +%  +% 
 2%8  +'+'% %2% Fk∗4 = 0G  %%2 6  %%%
 %%  %%  6 F%%cU%G F'%  78 
		
G7 1 %
25%  (3 6    %2 + 
CMRfdg = G0.
k∗1.k
∗
3
k∗2 + k
∗
3
F7G
)6 2  % 25%  5 68 %   2% 
+  %2%  %K2   ++%22 %5%   $ 2&
7  K8 &% %K2 9 +% %$  + 9    -8 ;%2
$ + 31#"8 +'+'% +%777 )6  +  +
 %K2  % 68   +%%8   F G8
 %%2 
CMRglc =
CMRfdg
LC
F7TG
1 1*  22 2%2 +%% 25 9 D7C '? ' %%K2  
%/ 5%  ' F   78 DDG7
	    05-
!  25 +%    ",  % 25% $5/ CMRO2
%%   4% $%  $5/ F7!& 4! 8 (G F%&
  78 
	VCG7 *+8  '% %    2% 5% 22
25% F*G + %% %77  2 -
15
2 D8     5% 2&
2 F 9  * 0G + %'%  $   2
*
15
D  6 %'%  %$5/ 2
15
2 +  2%% 6 
CMRO2 F%'  78 
	VT8 %  78 
	VBG7
!  &% &   & TB
	   5- 	
*% % %2 + : %%2    % +  
%  '/ +2% F05  78 
		G8 +%   % F 
 78 
	VPG8  % 8  2'%% F(%>  78 
	V	G  :  +'2%
F!'%>  78 
		
G7 1   %  '/ +2% +2  %2:
 + 2    +%%7  K8 %  22 2   '/
+2% 2% + 22       % % F!'%>  78

	VVG    5% +%  :  %/ %5%  %5%27
, ++ 
 
(&(38 %%% % %2  + % %2   
22 9 %  2%+2    % +%% % : 2
  

 FT1/2 = 20.4minutesG7
,**- 1
= @ 1 %%%  + 2% 9 %%%   ",   2&
%2 %  %  5%7   4%  %% %77 % 
&:   %%48   %2  + 26%% %%48  % %%
%%% 2+22   2' %5%7 ! $%  K  25%% %
% 26%   $% 8   + $  + % 
+% F% %   %22 (O%  %+% '+ HH>>>74+774HG7
=	 	 1 ++  %+ 2 %%2  ", F
 
8
 
 

  
*G   %&% /  FT1/2 = 2.04minutes8 T1/2 = 9.97minutes8 T1/2 =
20.4minutesG7 !  +  : %%2    %  2% 2%
+2    %7  '8  %&% 
 
( 2 % 58
%  +% K  '/ %'%% ' % F%% '%%  
%5G +%  +  % +%    +% 
%  2% 2%7
3 1 +%  % %%  ",  % 9  &
 %7  K8 % %   %4% $ %% % 
TV ! %         
[ %%2      5
[ 2%  % % F+5  L$ 5%  %G
[ )  %6%  +'2/ +'%5% 9 
[ (%$% H %   +2%6
35- 4*   # 5+' ",   2%+ _$ F≈
7U: G
 %%  %%2 +  +$%%2  %  +%  %%&
+ FG7 )%%8 +  /   %+%  ( F%
 %%G7    +   %  %5 ",  !
  + 5   _$ F+% 'G8  % %% %+2%
2% +%  %57  +8  5%'  %  ",  
% % 45%   2% +% %  / %%2 F 
 UG7 68  / %2% %%2 + 2%  +/ +'%&
5% %2:  +  ++  / %2% +%&+%$ 
 2% 2%   % %'%%  7
 	 1%%%   ", +   %  %%2 2% 
   25% 2  %  %   : 25%7
!  %+     %  %% +%% +  '+'/ &
%  %  %%2 22  %/ +27 , $+8 
  * + %% 
15
 +  %%  2+ '2%7 
'+'/  5%  2% 5%  % +2 9  5&
% %%2 %8 %5% ", +  K  %% %%2 228
%  4O %%7   : 4O8    *5 +  %6
%%2 5% 228 %      %% %  2&
% $%47 )%%8 %5% 22 ", L/  ++ 25% + 
%%2 22 ++ %7
!!  && &       T	
 # $$ $      
%     "    &#   
65 	        #    *
#  ;,  56 &;   % < . <  =>>?/ 5 
"  )  !     # 

"  " ""# ""
1 2++   ++% + 2 52%    22  +&
% +   %5% + 2 52% F!G    % %/
2%8  $ '% 2 %     : / %5%7 *&
+8  ++%     9    2' + %%2  %%8
+%%+ 9   %;2  +2  %+2%   %&
+2%8 % 25 9    4% %%%2 %%/     4%
2% +% %7 *+8 % 9 ! %  2   2&
%  
1H $%8  ++%     + 2% %
$ %2:8 % $ \8 +%    
T
13C8  +'+' T
 31P
 $5/ 
B
17O8  %% %  %4% 2%  4%
' +2%67
)%%8  '% +2  5 %2:8   +%   4&
8 +  +2'%    L$ 2%    +58 
 +%   %%8 +  2  % %2 9 2% 
+'5%  +  % 9   2% 26% %2 9  2522&
 + $+7 "% +%%+ 4%  +/ + : 2%2 +
 2'  ./  % 2%8   %8 ./  L$
2%  ./  +/ % 2%%8    +-   ;% 
%K%7
,*,* $   (
1++%%  + 2%   ++%      2  &
% 2%7  K8 ' 2%8  +   2%  
CD ! %         
+  % '%%8 +2   +% 2 2%%
 +%  ++% 9  %7 )%%8 +  %6% 
+     8  %  $ 2% + :
227 $ + 2 + %% : 2%2  ./  2  &
% 8 % 9 2%  % 2  2% '%% 
 % %2:  ./  2  % %  %4  2
 %6%  ++  %   2 +'%5%  
 2   FK %8 +'5%8 %%777G7
1 2 % 9 2%  % 2%  +2 
5 %2:  +  '' 4 F2%%  %
+'%5% +%  2% 22$G % 25 +  '' %&
% F  %6%  % %2 $ 2 +'5% +
$+G7 *+8  2%%   % 2% +2
 %;2 8 9 %  2%2  242 %  % +
%6  +  7 ,% +%%%2  242  %% 22 227 
    ++%   
1H 8  +   %  ++%
+ %  242  +  %6%7 # %%  4 
%  + 25 : 2%27   2'   
2' "!* F% 4 "  ! % *%G  &
    2++  +%  %6%   +
    $ F %  78 
		B8 '>%?  78 DDVG7    8 
2%%  % 2%  2%   +% 2+
+2+%8  % +$%6   + %%%   ++%  7
  28  2  % %  2% +  242
%   + 2 % + 2+  + 4% 9   7 
 2  %% ''2 9 2%  ++  % 2&
% %  %  2%  +'5%8  +%% 
   % 2522%7 *+8  ++  2%  +
28   %% + ++% 
 
- F &2 +  ))8 2%
*8 '% *'G  + +2%6  +'5%7 1    %
+ ++%   ++ %%  % %5% %%2 + +%
9 %5% %7
!!  && &       C

!   25%%   +  %  %2:    % 2&
%8   %8    +2'%   %'%% 227 
4O 58    % 2% + :    +6
%'%% 2%%  % %2:7 !     +% + 
 +   %6% +'%5% H %'%% +% ] 
%6%  %   +% 2%7 *+8 % 4 
 +   %%2  25% %%2 +    %  % '2&
%7 ) %8  %%  '2% %   + _$
 25%  % +  7 )%%8  %%  %  
% % ] %$   %7 8     4% %&
%%2   ++%  8  %%  % 2 +2
  %6% + %+ +  %%%2 %7 )%%8  %&
%  % 2 +     +2 + %
 %6% '%5%8 &9&%  %% %  %K2 ++&
% % H  %6%  %2 %7 , $+8  %%%
  %   )) 2   $ 22 + ++%   
1H + : %+22   %%%   %2 8   )) 2
 2% +2%6   + %8 %  %5 +   2%
% 9 ++ %7
 +8    % 2% %5    2 %&
'%%  
"#7    2  %  +  ]
 %6%  L$ 2%7 , $+  $ 2% )   
2%% %'%%  7 # %%2  % )H    + %+%
+ 42  %%2  L$ 2% )−→    −→ )7 )%%8  %%
 % F  %G + : %22   
2% '%5% %  %5 +   %%  L$ 2%7
,*,*, $  2 (
12  L$ 2% +2 2%  %2:  +  +2&
'%  4% 2%7  K8  %  L$ +  
 % 4%  % %2:8 % + +2%  +%  % %  
C ! %         
%  %7  ++%    8 %  +% 2
9 % L$ 2% +%%+ +  '%  2%  $
\7
3	 
13C
1++'  +  %%2 +   L$ 2% 22$
+    2  %%   2 
13C8 %%  5&
 % 25  2   + 2%7 1  
13C
2  
7
%8 %+%  5 13C   2% 22$ + :
2    %4% %&% F%7G   4 %'% 
13C F'  78 
	VUG7  %   ++' +%  %%% $ +&
+' %%2  %5+'% 
14C   ," (38  ++%   +
%'% %+% +2  $ 57  +% %8  '&
% +  2  4O +2%6  2% 2    +8
% 25  +%% %  58 % 9  ", % + 
   %%%2   8 %2+  % %%27 
+8   2 
13C  2%2   : %/   
5/8  % + 2 2  L$ 2%  7 19 8
 ", +     %  %8 +  +
2%2  % %7
2 	 	 	 
13C )%%8  ++%    13C
+  2    +  5
13C  $ 2%8  
+ %K2 +%% %7 1 %   %K2  %&
'% + 8 + %%%  2 2% +28  2% 
$ L$ 2%7  K8   %%  5 2 
13C8 
%+
13C  : +2  5   5 +%    = &
$  %8 % 25 2'52   ++% % %  
5H5% 92	 
1%:7 1  %4% %77  5 2 
13C8 %
 +% + ++%    %K2% 9 
V %2% %'%
+ 9 
V +%% % %K2  V 2%   +%% *8
!!  && &       CT
*T  *C  5 8  +%% *8 *T  *C   5%8  +%% *8 *T 
*P   &2 +8  +%% *
  *P  58  +%% *T  8 
+%% *  *T  +8  +%% *8 *T  *C  3) )   +%% *T
 % F '  78 
	VP8 3  78 
		C8 3  78 DD
8 -  78
DDTGG7 !  25 +% 2% %'%  55/ F*'%  78

			G7 * '% %'% %+% + %%  5  2
2  +%8 + ++%%  /   %+%8  2% 
$ L$ 2% 22$   % 5    =   F&
   2%  +4   +5+' %G F  78 
		8
  78 
		UG8  %    = %    $
  %%   %   5H5%  %  %%
  F-  78 DDT8 -  78 DDT8 3  78 DD
8 1  78 DD8
 @  78 
		
8 %  78 
		B8  d  78 DD
8  d  78 DDG7
NEURONEASTROCYTE
Glucose
Pyr/Lac
AcétylCoA
XVEC.C
Glucose
Pyr/Lac
AcétylCoA
XVEC.P
GLU-R
Glug-CG
Inp
g-CGInw
Gln
Glu
NEURONE  POST SYNAPTIQUE
XPV
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Glucose  13C6
Plasma 
Tissu 
Glucose-6-P  13C6
Pyruvate 13C3
Acétyl-CoA 13C2
g-cétoglutarate 13C4
13C3
Glutamate  13C4
13C3
XVEC
XZ
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Amp[DPG](1) = Amp[DPG](2) FC7TG
Amp[ATPγ](1) = Amp[ATPγ](2) FC7CG
Amp[ATPα](1) = Amp[ATPα](2) FC7UG
Amp[ATPβ](1) = Amp[ATPβ](3) FC7PG
= 1/2× Amp[ATPβ](2) FC7BG
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Amp[PSer] = 0.35× Amp[PE] FC7VG
Amp[MP ] = 1.2× Amp[GPC] FC7	G
Amp[GPE] = 0.65× Amp[GPC] FC7
DG
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Ø2.5cm
Électronique de réglage 
(Match et Tune)
Capillaires de 
positionnement
Sonde de surface 1H 
Ø5cm
Masque 
d’anesthésie
Sonde de surface 31P 
Ø2.5cm
Extracteur d’air
Circuit d’eau 
alimentant le 
support chauffant
Capteur de 
pression
Arrivée du mélange 
isoflurane/air
Sonde de surface 1H 
Ø5cm
Masque 
d’anesthésie
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